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در این تحفیق عوامل موثر در ایجاد آلاینده‌های کرینات و اگزالات در فرآیند بایر مجتم عآلومینای جاجرم تعیین شده است. در حذف شیمیایی 
کربنات و اگزالات سدیم محلول در لیکور الومینات سدیم به طور جداگانه ا ز آلومینات باریم با ساحتارهای :0یلفحهظ ور(03)بلفرظ و 
,0رلعت آلومینات کلسیم (و,(013)ر[#:۵)) و فسفات سدیم ,1۵:۳0 وآهک استفاده گردید. بررسی اثر دماء غاظت سود کاستیک, آلومیا و 
کرپنات سدیم نشان داد, استفاده ا زآلومینات باریم با سانعار و,(۳0201)0[3 با راندمان ۸۰/۳ 7 حذف کربنات و استفاده از فسفات سدیم و 
آهمک با راندمان 91/۱ در حذف اگزالات بیشترین راندمان را دارا می‌باشند. نتایج همچنین نشان دادند 11/٩‏ کربنات ورودی ا زآهک بوده و 


بوکسیت نیز عامل 447 از اگزالات سیکل بایر می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی فرآیند بایر: کربنات. اگزالات. آلاینده» روش شیمیائی. 
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معد مه 

منابع شناخته شده بوکسیت در ایران بیشتر از نوع 
دیاسپوری بوده و کانسار بوکسیت جاجرم شناخته شده 
ترین ذخایر از لحاظ بالا بودن مقدار بوکسیت در ایران 
می‌باشد. بوکسیت جاجرم در حقیقت یک بوکسیت 
رسی غنی از آهن بوده و ترکیب شیمیایی آن نشان 
می‌دهد. در مقایسه با دیگر ذخایر جهان دارای مقدار 
02 )۳62 و 1102 بیشتری می‌باشد [۱]. این 
بوکسیت علاوه بر وجود رطوبت مولکولی دارای مواد 
آلی و دیگر مواد فرار است (,1,0). در فرآیند تولید 
آلومیناء علاوه بر بوکسیت. آهک و محلول هیدروکسید 
سدیم نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این فرآیند 
بوکسیت با سود غلیظ و آهک و تحت دما و فشار بالا 
مخلوط می‌شود. این عمل باعث انحلال آلومینای 
موجود در بوکسیت می‌گردد. در مرحله بعد مواد 
نامحلول که گل قرمز نام دارد از محلول آلومینات سدیم 
جدا شده و در حوضچه‌های مخصوص دفع می گردد. 
فاز مایع نیز که محلول آلومینات سدیم بوده به مرحله 
ترسیب فرستاده می‌شود. در مرحله ترسیب بعد از 
افزودن جوانه و سرد کردن. هیدروکسید آلومینیوم که 
پودری سفید رنگ بوده ترسیب و جدا می‌گردد [۱]. 
بوکسیت و آهک مورد استفاده در اين فرآیند علاوه بر 
آلومینا. حاوی نمک‌های کربنات و ترکیبات آلی 
می‌باشد. این ترکیبات وارد محلول آلومینات سدیم شده 
و تولید آلودگی‌ه ای کربناتی و اگزالاتی نموده و با 
گذشت زمان غلظت این مواد در محلول افزایش می‌یابد 
۳۳ 

آلاینده‌های کربنات و اگزالات که از طریق بوکسیت 
[1-6] آهک محلول هیدروکسید سدیم و عوامل دیگر 
وارد فرآیند بایر شده باعث ایجاد بسیاری از مشکلات 
در سیکل تولید: آلومینا می‌شوند. [۶:۷]:.اکزالات. باعست 
کاهش تولید آلومینا[۱۰-۸] اف]زایش دانسیته 
ویسکوزیته» گرمای ویزه و نقطه جوش محلول 
الوشتتات سدیم [۱۰] افزايش ناخالصی در آلومینا [1] 
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افزایش بیش از حد تولید آلومینای ریزدانه [۱۱ هدر 
رفت سود کاستیک [۱۲]» هم‌رسوبی سدیم اگزالات به 
همراه هیدرو کسید آلومینیوم [1]» تولید کف در محلول 
بایر [۱۰) افزايش تولید رسوب در تجهیزات |۱۰ 
کاهش سرعت ته‌نشینی گل قرمز [۱۰) رنگ دار کردن 
مخلول آلزمینات: سیم و هیدرو کسید آلومیشیوغ [1:۱۱] 
و کاهش راندمان ترسیب هیدرات آلومینا [۱۱] در 
فرآیند بایر می‌شود. کربنات سدیم نیز باعث افزایش 
دانسیته. ویسکوزیته. دمای جوش محلول آلومینات 
سدیم [ ۱۱] افزایش تولید رسوب [۱۱ هدر رفت سود 
کاستیک [۱۲۰۱۳] و افزايش کلر در محلول آلومینات 
سدیم [1] در فرآیند تولید آلومینا می‌شود. روش‌های 
مختلفی برای حذف آلودگی‌های کربنات و اگزالات 
ارائه شده است. انتخاب روش مناسب به پارامترهای 
مختلف شامل شرایط عملیاتی و اقتصادی بستگی دارد. 
تحقیفات زیادی در زمینه روش‌های اکسیداسیون 
مرطوب (توسط ترکیبات اکسپژن‌دار اکسیژن هوا و 
ازن) [۱۱-۱۶] فیلتراسیون, اولترافیلتراسیون» اسمز 
معکوس [۱۷]» جذب با رزین» کرین فعال, آلومینا و 
شستشوی هیدرات [۱۹] تبخیس تغلیظ و 
ترسیب [۳) تبخیر به وسیله اسپری [ ۷ کلسیناسیون 
محلول [۵] استفاده از آهک [۲۰] فلوکولاسیون به 
وسیله افزودنی‌ه‌ایی همچون آکریلیک و پلی 
دادمک (024۳20 بزاوع) [۲۱] ترسیب به وسیله جوانه- 
زنی (اگزالات سدیم» سدیم آلومینات. آهک و ..) [۲۲]» 
استخراج مایع-مایع [ ۲۳ بازیابی سود بانور [۲۶]؛ 
افزایش غلظت سود [۲۵/۲1] و استفاده از ترکییات 
فسفاتی [۲۷] ارائه شده است. بررسی تحقیقات انجام 
گرفته نشان می‌دهد که بعضی از روش‌های ارائه شده 
دارای راندمان پایینی بوده و همچنین به خاطر شرایط 
عملیاتی شامل دماه فشار و غلظت ترکیبات آلاینده در 
محلول باعث می‌شود که نتوان از این روش‌ها استفاده 
کرد. در این تحقیق عوامل ایجاد کننده آلودگی‌های 
کربنات و اگزالات سدیم در محلول فرایند مجتمع تولید 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


احد قائمی - مصطفی محمودیان شاهرخ شاه‌حسینی 


آلومینای جاجرم و نقش و تأثیر هر کدام مورد بررسی 
قرار گرفته است. همچنین تأثیر روش‌های شیمیایی و 
ترکییات فسفات و آه که آلومینات کلسیم با 
ساختار :3080.۸120 و آلومینات باریم با ساختارهای 
,2۸120 »رهم13 و »,(۸1,)011ح13 در حذف این 
مواد مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ادامه کارایی این 
روش‌ها در حذف آلودگی از محلول بایر مجتمع جاجرم 
جهت حصول بهترین روش حذف مورد ارزیابی قرار 


گرفت. 


مواد و آنالیز 
برای انجام تحقیق حاضر تجهیزات مختلف به همراه 
مواد با خلوص بالا استفاده شده است. برای انجام 
ازمایشات از تجهیسزات جسانبی کوره 
الکثر کون (0صعاعحظ ,1400 027001106-1۷۷)» شک کن 
(6600611 ۳۳۵1200) و هیترهای مجهز به کنترل دماو 
همزن مغناطیسی استفاده شده است. آنالیز کمی ترکیبات 
موجود در بوکسیت و گل قرمز با استفاده از دستگاه‌های 
۲ رصعصوت ,«51610605-63000) و ۸۸.5 
(0صحاعصظ محصعء‌نص) انجام کته ات غیت آنالیز 
کیفی بوکسیت. گل, رسوبات نهایی آزمایش‌هاو 
همچنین مواد مورد نیاز تهیه شده (مانند آلومینات کلسیم 
و باریم) و با هدف شناسایی ماهیت و نوع این ترکیبات 
از دستگاه 23۲ (صقصع0 ,02606-175000ع1ع) استفاده 


گردید. آنالیز شیمیایی فاز محلول قبل و بعد از 
آزمایشات به روش شیمی تر و با استفاده از روش 
تیتراسیون انجام گردید و در آن مقادیر ,12,0 ,220 
,20 ۸0 و اگزالات مورد اندازه گیری قرار گرفت 
[۲۸]. ان دازه‌گیری مقادیر فسفات و 102 محلول 
آلومینات سدیم نیز با استفاده از دستگاه عاطزعز۷-۷) 
(تعاعم‌تامومو (4مداعد رصهء‌نونا) انجام گرفته 
استت.. آهک مورزه استفاده ند آباله ی مبرد اسفاخه قراز 
کرت ۲۰[ 

بوکسیت و آهک مورد نیاز به ترتیب از معدن و 
کوره‌های پخت آهک مستقر در مجتمع جاجرم استفاده 
شده است. الومینات باریم مورد نیاز با استفاده از کلرید 


سال بیست و هشتم شمارة دو» ۱۳۹ 


[ 


باریم. کربنات باریم و اکسید باریم به ترتیب با درجه 
وهی ۱4۹۵ نم رش کت هن 
آلمان و آلومینا و محلول آلومینات سدیم محصول 
شرکت آلومینای جاجرم تهیه و تولید گردید. آلومینات 
کلسیم بکار رفته با استفاده از شیر اهک و محلول 
آلومینات سدیم مجتمع تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. 
فسفات و کربنات سدیم به کار رفته از شرکت مرک 
الا اکن 


شرح و نحوه انجام آزمایشات 

آزمایش‌ها در فشار اتمسفری و در یک بشر با مخزن 
اختلاط ۱۰ لیتری که مجهز به هیتر دماسنج زمان‌سنج 
بوده انجام شد. آزمایش‌های مربوط به شرایط عملیاتی 
دما و فشار بالا نیز در دستگاه اتوکلاو انجام گرفت. 

جهت بررسی اثر بوکسیت بر آلاینده‌های کربنات و 
اگزالات در محلول آلومینات سدیم آزمایشی با 
شبیه‌سازی فرآیند تولید آلومینای جاجرم از لحاظ نسبت 
بوکسیت به محلول هیدرو کسید سدیم مرحله احتلاط 
انجام گرفت که در آن ۷۳۱ میلی‌لیتر محلول هیدرو کسید 
سدیم با دو نمونه بوکسیت به وزن ۲۷۱/۸ گرم که هر 
یک معرف 1 ماهه خوراک ورودی به مجتمع جاجرم 
است. مخلوط و در دمای ۷۰ درجه سلسیوس به مدت 
۱ ساعت جهت اختلاط در دستگاه همزن قرار گرفت. 

آهک ورودی به فرآیند بایر بسته به شرایط پخت. 
نوع و اندازه ذرات سنگ آهکه می‌تواند دارای مقادیر 
متفاوتی سنگ آهک پخت نشده باشد. ایسن ترکیب 
می‌تواند با هیدروکسید سدیم واکنش داده و متناسب با 
آن مقادیر متفاوتی از کربنات نیز وارد محلول آلومینات 
سدیم فرآیند بایر می‌شود. در این آزسایش بر اساس 
شرایط موجود در فرایند اختلاط اولیه مجتمع الومینای 
جاجرم ۲ گرم اهک با درصدهای اکتیویته مختلف با 
۰ میلی‌لیتر محلول هیدرو کسید سدیم مخلوط و در 
دمای ۷۰ درجه سلسیوس به مدت ۱ ساعت هم زده 
ی 

هدر رفت سود به صورت ,۷220 در رطوبت 
همراه گل قرمز ارسالی به سد باطله و نیز واکنش با 


۲ 


آلوموسیلیکات های بوکسیت در فرآیند سیلیس زدایی و 
خروج آن از فرآیند با گل قرمز و همچنین تولید کربنات 
و اگزالات. موجب می‌گردد به طور میانگین ۲/۷ 
مترمکعب بر ساعت محلول هیدروکسید سدیم ۸۵۰ 
جرمی جهت جبران این مقادیر مورد استفاده قرار گیرد. 
آنالیز شیمیایی تعدادی از این محلول‌ها جهعت بررسی 
میزان ورود کربنات و اگزالات از ایین طربق مورد 
بررسی قرار گرفت. 

دما یکی درگ او پازآشرهای موم خدلان ودره 
اثر آن بر واکنش حذف کربنات از فاز محلول مورد 
بررسی قرار گرفت. برای اين منظور ۵۱ گرم آلومینات 
کلسیم را با محلول تهیه شده از کربنات سدیم خالص 
مخلوط و در دماهای مختلف جهت اختلاط به مدت 
یک ساعت در دستگاه همزن قرار گرفت. 

هر واحد صنعتی بسته به شرایط فرآیندی و 
عملیاتی. محدودیت‌هایی را در برابر انجام تغییرات 
جدید اعمال می‌کند. برای مثال در مجتمع تولید 
آلومینای جاجرم هر واحد عملیاتی دارای شرایط خاص 
خود از لحاظ دماء غلظت ترکیبات در محلول الومینات 
سدیم است. بنابراین به دلیل ایجاد اختلال در فرآیند 
کاهش تولید و همچنین هزینه‌های مربوط به صرف 
انرژی نمی‌توان تغییر زیادی در آن به وجود آورد. از 
این رو جهت بررسی راندمان این عملیات در محلول 
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آلومینات سدیم با شرایط فیزیکی و شیمیایی مختلف 
محلول مورد نظر از واحدهای مختلف تهیه و در شرایط 
همان واحد با 0 گرم فسفات سدیم و ۱۱/۱ گرم 
آهک و همچنین ۱۱/۲ گرم آلومینات کلسیم به صورت 
جداگانه مخلوط و پس از انجام آزمایش فیلتر و آنالیز 
گردید. 

برای بررسی تأثیر ترکییات مختلف در حذف 
کربنات و اگزالات از ترکیبات فسفات سدیم و آهکه 
آلومینات کلسیم با ساختار «3080.۸1:0 و آلومینات 
باریم با ساختارهای :922۸120 »,(1322۸14)013 و 
104 استفاده شده است. این مواد به صورت 
جداگانه به محلول آلومینات سدیم خروجی واحد 
ترسیب و فیلتراسیون هیدرات آلومینا اضافه گردید و در 
دمای ۷۵ درجه سلسیوس به مدت یک ساعت همزده و 
در نهایت فیلتر و آنالیز گردید. 


بحث و نتایج 
در آزمایش‌های بررسی اثر بوکسیت جهت تعیین نقش 
بوکسیت در ایجاد آلودگی کربنات و اگزالات در محلول 
آلومینات سدیم فرآیند بایر انجام گرفت. آنالیز شیمیایی, 
پراش اشعه ایکس و عکس‌های میکروسکوپی بوکسیت 


جاجرم به ترتیب در جدول (۱) و شکل‌های (۱) و (۲) 


تفه شاه نیرگ 


جدول ۱ آنالیز 2*۳ بوکسیت‌های مورد استفاده 


[10296 | 02007۵ | ۷۲۵0۵7۵ | ۵ 
5/۱۹۳ ۰/۸۱ ۳ ۱۱۱۷ 
۱۷۲ ۰/۹۱ ۰/۲ ۱۱/۰ 


«4 
2 ( 
2 


99۳ 0۳2 ۳0۳۵ نمونه‌ها 
۱۹/۳۹۳ ۱/۹۲ 1۸۱/۳۵ ۱ 
۱۹/۷۰ ۱۰/۹۰ 4 ۲ 
1۳1 


۱ نس سسسسه سس 1 ۲ ۲۳۲۲۲۲1-۲۲۲۳ ۳۲-۳۲۳۳۳۲۳۲ 
80 50 40 30 20 10 
ملظ : 1۲ 20 : 1 نا : لز 
: ۲1610 : شر سل : 0 
۵ : 2 #اتحصح(ه50 : 0وظ 
عتتمصی :هه 0 : و 
6 * 422 روهظ : زظ 


شکل ۱ آنالیز پراش اشعه ایکس آلومینیوم جاجرم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دی ۱۳۹۲ 


احد قائمی - مصطفی محمودیان شاهرخ شاه‌حسینی 


134 -00+0 ۱ 


۳ 


۱۳/۱ 
که 


شکل ۲ کانی‌های بوکسیت به صورت آزاد و درگیر 


آنالیه تذاکن اتبعه یکین بو کسیت نان مس دهد 
دیاسپور کانی اصلی و هماتیت. کوارتزن آناتاز 
کاتز لپشت :و کلسیت ثیز کای فرغی. آن می‌باشل تصاویر 
در مجاورت دیگر کانی‌ها را در بوکسیت جاجرم نشان 
می‌دهد. 

در طی فرآیند انحلال آلومینا؛ سود کاستیک در 
ترکیب با بعضی از این مواد به صورت اخالصی 
کربنات و اگزالات و یا ترکیبات آلوموسیلیکات سدیم از 
محلول خارج می‌شود (واکنش‌های ۱ تا ۶): 
واکنش سود با کربنات و مواد آلی بوکسیت [۳۰: 


)۱( ,۵( ب 002 +۱۵0۲ 


)۲( )یل( ب (عامتعنمط منمعم) م0 + ۱۵۸۵۲۲ 


تانق سرا سس ال ]۳۱ 


۸,0,2, 2۲,۵+60۲ 
25:07 +2۸01 +0 
250 + 2۸1)0۲(7 +2(۵۲ 
۱۸,۵ ۸,0, 250, +401۲ +20 
(۳) 


سای پیست و عقعین شمار مین ۱۳۹۹ 


واکنش سود با سیلیس غیرفعال [۳۱]: 
0+ 0نگرهل( ‏ 2(۱۵0۲ + ,5:0 
+ ۲,0 + ,2(2۸0 + رمنگیه(2 
40۷+ 2۳,0 ,2510 ,0۸,۵0 ره( 

(‌ 

آزمایش تأثیر بوکسیت بر ورود آلودگی کربنات و 
اگزالات انجام گرفت. جدول (۲) نشان دهنده تأثیر 
بوکسیت بر غلظت ترکیبات مختلف در محلول 
هید رو کسید سدیم می باشد نتایج نشان‌دهنده افزایش 
میزان :0رآش ,0 802 و اگزالات و نیز کاهش در 
0 و :220 است. افزایش غلظت :۸1:0 در 
محلول. از انحلال آلومینای بوکسیت و افزایش ,۲20( 
از واکنش کربنات موجود در بوکسیت با هیدروکسید 
سدیم حاصل شده است. واکنش سیلیس غیرفعال با 
محلول سود کاستیک باعث انتقال سیلیس به فاز محلول 
و خارج شدن هیدروکسید سدیم به فاز جامد 
می‌شود [۳۱] که ایین باعث افزایش غلظت 810 و 
کاهش 220۰و ,۷2:0( در فاز محلول می‌گردد. واکنش 
مواد آلی موجود در بوکسیت با هیدروکسید سدیم نیز 
موجب تشکیل اگزالات و افزايش غلظت آن در فاز 
محلول شده است. با توجه به ورود ۱۰۰ تن در ساعت 


تقریه موالمین نزن مره 


11 


بوکسیت به مجتمع آلومینای جاجرم و استفاده از نتایج 
آزمایشات بالا؛ تغییرات مقادیر کربنات سدیم 
اگزالات 102 سود کاستیک و :۸۱:0 در محلول 
آلومینات سدیم این کارخانه محاسبه و در جدول (۳) 
آورده شده است. نتایج نشان می‌دهد که بوکسیت باعث 
ورود کربنات و اگزالات سدیم به فرآیند بایر کارخانه 
تولید آلومینای جاجرم به ترتیب به میزان ۳۳۶ و ۳۲۱ و 
هدر رفت سود کاستیک برابر ۱667 کیلوگرم در ساعت 
ی‌شود: 

حضور کربنات کلسیم در آهمک باعث تشکیل 
کربنات سدیم در محلول فرآیند بایر می شود. در این 
آزمایش تأثیر اکتیویته آهک بر میزان آلودگی ورودی به 
محلول آلومینات سدیم فرآیند تولید آلومینای جاجرم 
بررسی شده است. جهت مطالعه میزان آلوده کنندگی 


مطالعة تجربی روش‌های شیمیائی حذف آلاینده‌ها در فرآیند بایر 


آهک. مقدار مشخصی از این ماده با درصدهای متفاوتی 
از 02001 با محلول هیدروکسید سدیم واکنش داده 
شد. محلول هیدروکسید سدیم قبل و بعد از واکنش 
آنالیز شده و نتایج در جدول (۶) آمده است. نتایج نشان 
می‌دهد هر چه مقدار اکتیویته آهک کاهش یابد میزان 
کربنات وارد شده به فاز محلول نیز افزايش می‌یابد. از 
آنجا که آهک مصرفی در کارخانه آلومینای جاجرم 
دارای اکتیویته میانگین در حدود ۸7/ است [۲۹]» ۷۱۳ 
کیلوگرم در ساعت کربنات سدیم (بر حسب ,۱۷۵20) به 
محلول آلومینات سدیم این مجتمع وارد می‌شود. 
محلول هیدروکسید سدیم یکی از مواد ورودی به 
فرآیند بایر که برای بررسی میزان آلوده‌کنندگی آن چند 
نمونه از محلول ورودی به مجتمع جاجرم آنالیز گردیده 


و نتایج در حدول (6( آمده آسنت. 


جدول ۲ آنالیز شیمیایی محلول قبل و بعد از ورود بوکسیت به محلول هیدروکسید سدیم 


اگزالات | و80 | ,0یعل( | ,0یعل( 
/ 
۰ ۰ ۱/6۵ ۷۳/۵6 
۰/۱ ۲ ۳/۸۱۲ | ۱۷/۰۳ 
۰/۳۹ ۲/۹ 1/۰ 


و0راظ۸ 6( 
8 

۰/۰ ۲ | محلول اولیه 
۳/۹ 1۳/۹ نمونه ۱ 
۳/۷۵ ۳/۹۵ نمونه ۲ 


جدول ۳ تأثیر بوکسیت بر مقادیر ترکیبات محلول در لیکور آلومینات سدیم مجتمع آلومینای جاجرم 


۸0 و510 اگزالات 
12/۳۲ 
۳۰ ۳۸۲ ۷۳۹۰ 
1۳ ۳۹۵ ۳۵۲ 
۷۹ ۳۷۳ ۳۲۱ 


جدول ۶ آنالیز شیمیایی محلول قبل و بعد از تأثیر 


۱9 220( 
گرم 

۷۳/۵ ۱/۳۸ 

۷۳/۵ ۳/۳۹۳ 

۳۳/۵ ۷ 

۳۳/۵ 1/۳۹۰6 

۳۷۳/۵ ۷/۶ 


۱۳9 6( 
۲۹۲ ۳۵- نمونه ۱ 
3 ۸- نمونه ۲ 
۳ 7- میانگین 


آمک با اکتیویته مختلف بر ورود آلودگی کربنات 


(2260 

09 
7212 قبل آزمایش 
1/5۷ ۸2 
۳/۸ ۷5/۹ 
3/۵ 2۳/۶ 
12/۰1 خالص 0200 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


جدول ۵ آنالیز شیمیایی چند نمونه محلول هیدروکسید سدیم 0۰ 


0۵ 


۱ گز الات ۱۳۳9 220( 2206( ٍِ 
نمونه 
)0 2/10) 
۱/۰۹ ۷/۷ 959۷/۸ 290/۱ ۱ 
۰/۰ ۸/۹ ۸ ۱۳۷/۷ ۲ 
25 و 9۷۹/۷ 4 ۳ 
۰/۰۰۹ ۶:۳ ۸۹9/۹ ۸/۳ 3 
2 1/0۵ 9590/۳ 2۸۲ ۵ 
۷/۸ 9۱/۹ 9/۱ 3 
۹ ۷/۸۱ 9۳/۰ 999/۹ میانگین 
جدول 1_میزان کربنات و اگزالات ورودی در ساعت 
اگزالات 220۰( 
() 
تن 4 تن 
۹۹/۹ ۳۲۱ ۳۱/۳ ۳۳۶ بو کنبتیست 
» * 13/۹ ۷۳ آهمک 
۰/۱ ۳ ۱/۸ ۱۹ توا 
ی وی یی هط 0 مور ( هجهل - و یه( _ 


سود کاستیک ورودی به مجتمع آلومینای جاجرم و 
آنالیز شیمیایی انجام شده. میزان کربنات و اگزالات وارد 
شده از این طریق به ترتیب ۱۹/۶ و ۰/۲۳ کیلوگرم در 
ساعت می باشد. میزان کربنات و اگزالات ورودی به 
فرآیند بایر از طریق بوکسیت. آهک و سود در جدول 
وه ناگی 
آزمایش اثر دما بر راندمان حذف کربنات سدیم بر 
روی محلول کربنات سدیم خالص انجام گرفت و در 
آن آلومینات کلسیم جهت حذف ۵ گرم کربنات سدیم 
(بر حسب 2200 در دماهای ۰۲۰ ۷۰ و ٩۰‏ درجه 
سانتی گراد به آن اضافه شد. واکنش حذف کربنات و 
بازیافت سود از آن بر طبق رابطه (۵) انجام می‌شود 
[۳۲]. 
۳,0 + ,3(2,00 + ب,(01)بلفیی 
+ (وه) ,212۸10 +( ,30200 
40 + + 4۱۱۵0۲۲ 


(ظ( 


محاسبات مربوط به راندمان حذف کربنات نیز بر 


سال بیست و هشتم» شماره دو» ۱۳۹ 


۱2۹9 
در اين آزمایش کربنات سدیم با آلومینات کلسیم 
واکنش داده و در آن سود کربناته (,820 به کربنات 
کلسیم و سود کاستیک (8200) تبدیل شده و همزمان 
با آن. آلومینای موجود در آلومینات کلسیم نیز به فاز 
مایع انتقال می‌یابد. جدول (۷) آنالیز شیمیایی محلول 
بعد ازمایش, راندمان حذف کربنات و الومینای 
منتقل شده به فاز مایع را نشان می‌دهند. نتایج نشان 
می‌دهند با افزایش دما راندمان عملیات حذف کربنات 
افزایش يافته و همزمان با آن :۸۱20 آزاد شده در فاز 
مایع نیز افزایش می‌یابد. شکل (۳ آنالیز پراش اشعه 
ایکس رسوب نهایی بوده که بیانگر انجام واکنش و 
تولید کربنات کلسیم می‌باشد. 
برای محاسبه راندمان حذف کربنات و هدر رفت 
آلومیناه برای حذف۵/۵ گرم کربنات سدیم فسفات 
سدیم و آهک و الومینات کلسیم به صورت مجزا به 
محلول آلومینات سدیم واحدهای مختلف و در شرایط 
فیزیکی و شیمیایی خاص همان واحد اضافه گردید. 
زمان انجام آزمایش‌ها ۱ ساعت در نظر گرفته شد و تنها 


۹ 


در مورد عملیات با محلول واحد انحلال بوکسیت که 
در دما و فشار بالا انجام می‌گیرد همانند شرایط 


عملیاتی در 4۵ دقیقه صورت گرفت. شرایط هر واحد 


جدو 


(20 


مطالعهة تجربی روش‌های شیمیائی حذفآلاینده‌ها در فرآیند بایر 


حذف آلودگی کربنات با استفاده از آلومینات کلسیم 


2( 
گرم 
۳۵ 
۳۵ 
۳۵ 


۳۵ 


۳۵۳ 


(00 


به همراه راندمان حذف کربنات و تغییر غلظت آلومینا 
در استفاده از فسفات سدیم و آهک و آلومینات کلسیم 


به ترتییب در جداول )۸ و 9 آورده شده اننشسنتا: 


ل ۷ راندمان حذف کربنات و آنالیز شیمیایی محلول قبل و بعد آزمایش تأثیر دما بر 


شکل ۳ آنالیز پراش اشعه ایکس رسوب نهایی واکنش کربنات سدیم و آلومینات کلسیم 


جدول ۸ شرایط محلول آلومینات سدیم واحدهای مختلف در حضور فسفات سدیم و آهک 


۱۳۹9 
2 
۱۱۵/۸۸ 
(۱-۳۱ 
۱۳/۹۰ 
۱/۹ 
۰ 


۱۳۸۹۸۵ 


۹۳9 
ِِ 
(۳ 


۳۳۱/۳۵ 
۱۳/۹۵ 
۱۷/۸۹/۵ 

2/۳۹ 


۱ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


(0 
2 


۱۳۸/۹۳ 


۱۰/۹ 
۱۳/۵ 
۱۶2۳/۳۰ 
2/۷ 
۱-۸۹/۹5۹ 


قبل از آزمایش 
مصتا 1 
صتحر 0 
1 ۷۰ 
1۵ ۳۷۰ 
5 ۱.۰ 
5 ۷۵ 
1 ۹۰ 
۹ ۱.۵ 


واحد عملیاتی 


آسیاب مرطوب 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 


احد قائمی - مصطفی محمودیان - شاهرخ شاه‌حسینی 


بعد از آزماش 
05 ۸ حذف کربنات سدیم 220( کد 
,826( ۳۵۳ ,2( 
/ گرم 96 گرم واحد 
۳/۶ ع/-- ۱۷/۵/۸۰ 1۱۷ ۳9/۸ ۱5۹۷/۹ ۱/۲ ۱۳۲/۸۰ ۱ 
4/- 3/0۰ 2۸۵ ۳/۳ ۳/۹ ء۳۱:۳/۶ ۳۳/۵ ۱۳/۲ ۲ 
/- ۱- 1/۳۲ ۳/۳۲ ۳۰/۳۸ ۱۹۳/۹ ۱۳/۶ ۱۳۳/۳۰۲ ۳ 
۲/۹ ۳۰/-_ ۷/۳/۷۰ ۰۵ ۱۲/۳۱ ۱۱۳/۹ ۱۷/9/۸۵ ۱۳۵ 3 
۶- ۰ ۳۳/۹۰ ۱۳/۸۱ ۲ ۳ ۳۹/۹ 9۹:۸ ۵ 
۲ ۳۵- ۶29۱/۳/۸۰ ۱/۳۰ ۳۸/۳۹۰ ۲۸۹/۸ ۱۳۱/۰ ۱ 1 


۷ 


جدول ٩‏ شرایط محلول آلومینات سدیم واحدهای مختلف عملیاتی در حضور آلومینات کلسیم 


نتایج نشان می‌دهد که روش استفاده شده از فسفات 
سدیم و آهک دارای راندمان بالاتری نسبت به روش 
تا هه نم و | فان کلسیم می‌باشد. همچنین 
بهترین راندمان حذف کربنات در آزمایش بر روی 


سال بیست و هشتم» شماره دو» ۱۳۹ 


قبل از آزمایش 
۹۳9 زمان 1 کد ۱ 
,ممقلا | ,20( گرم و( ج ا کت یی ۱ نش واحد عملیاتی 
۸ | ۱۱۰/۳۲ | ۰/۵۰ | ۱۲۸/۸۲ 1 ۷ ۱ آسیاب مرطوب 
۲۶۹/۷۵ | ۲۳۶/۹۲ | ۲۰۸/۸۸ 3 ۳۷۰ ۲ هزم آلومینیوم 
۱ ۱۵۵/۸ ۱۳/۵ ۱۳۰/۵ 1۰ ۱۰۰ ۳ ته نشینی گل در تیکنر 
۵ ۱ ۱۹۹/۹۰ ۸/۹۶ ۱۶2۳/۱ 1۰ ۷۵ 1 فیلتر و ته نشینی هیدرات آلومینیوم 
1/3 1۳/۸ 1۵ 99/۵ 1۰ ۹۰ ۵ شستشوی اولیه گل 
۹ ۲۹/۸ | ۱۳۷/۰۱ | ۲۵۳/۲۳ 1 ۱۰۵ 1 تغلیظ 
بعد از آزمایش 
:۸ ۸ حذف کربنات سدیم 0( 
ح : ,0( 7 ۹۳9 0( کد واحد 
/ گرم / گرم 
۱/2۸ ۱/۳۲ ۳/۹ ۰ 1 ۲۹/۷۳ ۱/۳۲ ۱/9۸ ۱۳/۹۹ ۱ 
۰/۷ ۰/۱ ۱9/۳ ۰/۸۶ ۲(« ۱۵ ۳۳ ۱۹/۳۲ ۲ 
۰/۸ ۰/۹۶ ۱۳/۳ ۱/۳۸ ۱1/۳۰۲ ۱99/۸۹ 11 ۱۳۱/۸۳ ۳ 
۱/۷ ۰/۹۶ ۳/۲ ۱/۳2 ۱۹/1۶ ۱/۵ ۷۳/۹ ۱2۳/۱ 1 
۱/۳۸ ۰/۹ ۲ ۱/۳۲ 9/۳۸ #۱آ 1292۱۲ 9/۸ ۵ 
۰/1 ۰/1 ۱۸/۹ ۱/۳۲ 1۰۱/۹ ۲۹3/۸۹ ۸0 ۱/۳۵ 1 


فیلتراسیون هیدرات آلومینا بوده است. بررسی تغییر 
غلظت آلومینا در هر دو روش نشان می‌دهد. فسفات 
سدیم و آهک علاوه بر حذف کربنات موجب حذف 
آلومینا نیز می‌گردد و مقدار آن متناسب با غلظت آلومینا 


در محلول اولیه افزایش می‌یابد. با این وجود استفاده از 


۸ 


آلومینات کلسیم همراه با آزاد شدن آلومینا و افزایش 
غلظت آن در فاز محلول شده است. این نتایج همچنین 
تسان مدهتت هر فان واکفتن قضسفیه کرشتات :وا رای 
راندمان بالاتری باشد. مقدار کمتری :۸120 نیز از 
محلول آلومینات سدیم حذف خواهد شد. این نتایج 
همچنین بیان می‌دارد که علاوه بر 8 و ۷ که قبلاً تأثیر آن 
مورد بررسی قرار گرفت. غلظت ,۱2,0 در محلول 
آزمایش نیز موثر بوده و با افزایش آن راندمان عمل 
کاهش می‌یابد. اين به دلیل آن است که با توجه به 
فرمول واکنش که در آن حذف کربنات با تولید 
هیدروکسید سدیم همراه است. وجود عامل سود 
کاستیک در فاز محلول می‌تواند عامل مزاحم در انجام 
این عملیات باشد. 

جهت بررسی تأثیر نوع ترکیب مورد استفاده بر 
راندمان حذف کربنات و اگزالات از فسفات سدیم و 
آمک. آلومینات کلسیم. و آلومینات باریم با ساختارهای 
تفن الاک دیش آلسفاتر کت ات سنه سا 
استو کیومتری واکنش های ۵ ۱۰-۷ برای حذف ۵/۵ 
گرم کربنات سدیم (بر حسب ۱8:0) به محلول 
خروجی واحد ترسیب و فیلتراسیون هیدرات آلومینا 
اضافه گردید. وزن هر ترکیب و راندمان حذف کربنات 
و اگزالات برای هر یک از آن‌ها به ترتیب در جدول 
رو ده شاه آمته: روابط )و رم رفظ 
شیمیایی واکنش آلومینات باریم با ساختارهای 
م0حم4عظ1 ریاشع و ولراشیع3 و همجنین 
فسفات سدیم- آهک آورده شده است [۳۳۳. 


3 ,00 ,2(۵+,,(0۳) لش 13 
0+ 4۵۵۸10 ,2۳800 


مطالعة تجربی روش‌های شیمیائی حذف آلاینده‌ها در فرآیند بایر 


)۸( 2۸10 ,۳۵00-,۵,0( ,۵۸1,۵0 
)+ ك رل [ ۱ )۵ رل۸ 13 
2077+ 0ج( 2+ 2۳200 

وه (2)29 رو 
30 :3260+ ریم 320 + مر (702)011 


ریم 13(01۷ + ری 01۷ ب(۲:0) ب(:00) ب(ی۴0) رهل(بعت 


۰( 
همان گونه که معادله واکنش‌ها نشان می‌دهد عملیات 
حذف کربنات با بازیافت سود و نیز آزاد شدن آلومینا به 
فاز محلول همراه است. رابطه واکنش جهت حذف 
اگزالات نیز همانند واکنش کربنات بوده و به جای 
کربنات یون اگزالات (2047) قرار دارد. نتایج نشان 
می‌دهند آلومینات باریم با ساختار 802۸14)01۷(,6 
بالاترین راندمان را در مقایسه با دیگر ترکیبات در 
حذف کرپنات داشته است. استفاده از آلومینات باریم با 
ساختار «822۸1,0 و فسفات سدیم و آهک دارای بازده 
خوبی در این عملیات می‌باشند. آلومینات باریم با 
ساختار 132۸104 و آلومینات کلسیم نیز دارای کمترین 
راندمان حذف کربنات می‌باشند. در حذف اگزالات 
بالاترین راندمان مربوط به فسفات و آهک و کمترین آن 
در استفاده از آلومینات کلسیم بوده است. نتایج همچنین 
نشان می‌دهند تنها در روش استفاده شده از فسفات 
سدیم و آهک. آلومینا در فاز مایع کاهش يافته و در 


دیگر روش‌ها مقدار آن افزایش پیدا کرده است. 


جدول ۱۰ ترکیبات مورد استفاده بر حذف کربنات و اگزالات 


۳ 7 ۵ 
32۸10 3:۸1)017(6 22۸4 
۱۸ ۲۹ ۳۳/۵ 


۲ ۱ شماره آزمایش 
,3020۸10 آمک فسفات ماده 
۱/۲ ۱/۳ ۱/۵ وزن(گرم) 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


احد قائمی - مصطفی محمودیان - شاهرخ شاه‌حسینی 


جدول ۱۱ راندمان حذف اگزالات و کربنات و آنالیز شیمیایی محلول بعد آزمایش تأثیر ترکیبات افزودنی مختلف در 


حذف کربنات و اگزالات 


8۹ 


حذف کربنات حذف اگزالات ِ 
9 )مه( 0۰( ۹۳9 6( شماره ازمایش 
سدیم سدیم 
/ / گرم 
آهمک و فسفات سدیم 
۰/۳۹ ۱ ۱۱۹ ۱۷/۸۹/6۵ ۱:۳/۳۲ قبل 
۷۳/۷ 5/۱ ۰/۱۱ ۱۳۱۰/۳۱ ۱ ۱۳۹/۹۹ ۱۶/۲ بعد ۱ 
آلومینات کلسیم 
۰/۳۸ ۵ ۱ ۱3۹/۹۰ ۸۰/۹ 0۱ | قبل 
۳/۲ ۳۸/۹ ۱/۲ ۳۹/۳۹ ۱۱۹۵ ۸/۵۰ ۱۱۳/۹ بعد ِ 
آلومینات باریم 
۰/۳۳ ۳۷/۹ ۱۳/۳۳ ۸22 ۱۱۳/۹۶ قبل 
۷ ۰۰/۸۵ 22 ۳۳/۲ ۱۳۹/۲ ۸/۱ ۱۱۶2۸ ۳ 
۸/۲ 94 ۰۱۳ ۳۳/۸ /۱۳۹۹ ۸۳/۹ ۱۶2/۷ بعد 
2( ۳/۹ ۰۱۱0۰ ۳9/۳۲ ۱۳۹۹/۶ ۸/۳۳۳ ۱-۰۸۳۰( ۵ 
نتیجه گیری قابلیت اجرایی بالاء راندمان زیاد و حداقل پیامدهای 


در فرآیند بایر علاوه بر واکنش سود کاستیک با سیلیس 
موجود در بوکسیت که موجب هدر رفت مقدار زیادی 
سود می‌شود ترکیباتی همچون کربنات و اگزالات نیز 
می‌توانند با واکنش با محلول هیدروکسید سدیم باعث 
تضعیف محلول مورد نباز مرحله انحلال آلومینا و 
خروج آن از واکنش شوند. در اين میان نقش کربنات به 
دلیل غلظت بالاتر آن در محلول آلومینات سدیم مجتمع 
آلومینای جاجرم از دیگر ترکیبات پر رنگ‌تر است. 
همین این ثر بات عادو بر هل یداژن سوم فحال 
واکنش. موجب ایجاد ناخالصی در محلول آلومینات 
سدیم و آلومینای تولیدی شده و باعث ایجاد اختلال در 
فرآیند بایر می‌شوند. سالانه حجم زیادی از بوکسیت؛ 
آهک و محلول هیدروکسید سدیم به عنوان خحوراک 
اولیه فرآیند مورد استفاده قرار می‌گیرد. نتایج ازمانشات 
نشان می‌دهند. ۸717/4 از آلودگی کربنات ورودی به 
فرآیند بایر از آهمک بوده و 44/4 اگزالات نیز ناشی از 
بوکسیت می‌باشد. 


در این تحقیق با استفاده از روش‌های شیمیایی با 


سال بیست و هشتم» شمارة دو» ۱۳۹ 


منفی کربنات و اگزالات از محلول جدا گردید و در آن 
از فسفات سدیم و آهک. آلومینات کلسیم و آلومینات 
باریم به کار گرفته شد. این روش‌ها علاوه بر حذف 
کربنات و اگزالات موجب بازیافت همزمان سود از 
آن‌ها نیز می‌شوند که اين خود یک مزیت عمده ایین 
روش به حساب می‌آید؛ چرا که نیاز به مرحله اضافی 
جهت بازیابی سود از این ترکیبات را نخواهد داشت. در 
این روش‌ها با استفاده از استوکیومتری واکنش. ابتدا 
مقدار معادل کرپنات سدیم (بر حسب ,۷8:0 برای 
مقادیر مختلف افزودنی محاسبه شد و راندمان حذف 


کربنات نیز از نسبت بین کربنات حذف شده به کربنات 


معادل با مقدار افزودنی به دست آمد. نتایج نشان دادند 
بیشترین راندمان حذف آلود کی در محلول خروجی 
واحد آسیاب تر و واحد ترسیب و فیلتراسیون هیدرات 
آلومینا بوده است. نتایج آزمایش‌ها همچنین نشان داد که 
استفاده از آلومینات باریم با ساختار 32۸14)011(,6 با 
راندمان حذف کربنات برابر 1۸۰/۲ بیشترین کارایی را 


در بین سایر روش‌ها داشته و حذف اگزالات با استفاده 


از فسفات سدیم و آهمک نیز با جداسازی ۵7/۱ 
بالاترین راندمان را دارا می‌باشد. همچنین آزمایشات 
نشان دادند که افزايش دما موجب افزایش راندمان 


حذف می کرد 


غلظت سود کاستیک بر حسب ۱220 0 6 ,۵و2 
(۲/110ع) 

مجموع سود کاستیک و سود کربناته بر 5 ,یهلا 
حسب 0۵مهلظ (2/10) 


غلظت کرپنات سدیم بر حسب ۵2۵ ن0رهل 
(۲/110ع) 9-0 
غلظت آلومینا (:۲/1ع) ۸ ۸0 
نسبت آلومینا به سود کاستیک 2 
نسبت سود کاستیک به سود کل 5 
مجموع نمک‌های سدیم 15 
وت 


مطالعة تجربی روش‌های شیمیائی حذف آلاینده‌ها در فرآیند بایر 


آهک فعال () 020 
رطوبت (/) تنازوان 
تست آلومینا به سیلیس در بوکسیت ۱۵ 
مقدار کربنات سدیم معادل با فسفات و 220( 
آهک بر حسب ,۲۱۵ (ع) 

کربنات سدیم در محلول قبل آزمایش ۵26( 
بر حسب 2۳(([2,0۵) 

کربنات سدیم در محلول بعد آزمایش ۱۵۸( 
بر حسب 2۳((۲220۵) 

نسبت کربنات سدیم موجود در محلول 8 
به )مه 

مقدار کربنات سدیم معادل با آلومینات ۵2۰( 
باریم بر حسب ۵,0 (ع) 

نسبت کربنات سدیم موجود در محلول / 


به )22 


صمتامااممعم ماجتل دنه مصتصصاع صم. سمزم۳ ریگ معلقط. رآ صهوه‌تهصصتتک ریظ فتقطفظ ریک قللقضممو. . .1 


۵0 ۵۱۱0۱0۶ 0۲ [۵باهل عاج؟ همع مامتاته محتل بو چم ومتازتنامرصا تور ۵۴ )0عه 4صه فصوتصهطه2۵ 
.(2013) ,137-148 .00 ,125 ۷۵۱۰ ,5۲/۵665 

ور 0106و ووععمت تمترظ ۵۶ وتاعتصصمدل ممهتتاد م1 و5 01۳۵60 پنکا 2۲822۷2ظ یایه ۲۱۱۵0 
,(1999) ,1-3 .00 ,146 ,۷۵۱ ر5ع06 بای ۵0 کلتمااه) 

جر آج۲مصوم کا جرج متقصصباط که امعگه فص چم لتاق و.ل.۷۲ نک و1 صع1۳ ورگیگ نک رو ما ویگ.ظ صنطه 
۵۲۵5 0 هل روجعمهتن ۲عوظ فاصم منت یتنج ۵۶ صمتاماامآهعتج معط 
(2004) ,387-391 00۰ و13 ۷۵ ,۲۳91۴۱66۲۱8 

۸ :00۷ ۲ظ وتمنامنا توروظ ما دتم متصمعرم ۵۶ مملاهمگاصم۳]0 ریم عمط ر.۲ 2۰ عصهال ررظرل مملکر 
۰ 183 ,۷۵ ,566066۵ ۵۱۳۵۳۱۵۵9۲۵۵۱6 ]0 ۱۵1 تیال و" ط10ا۱2 و۱۷۱ لمح ممتاهاجباظ مصنونا مموتتجموهمن 
.(2007) ,183-188 

مه مصتن ممتاعزممتمعصا عم فصتامظ۳ ریا مه ۷۷ ویک علمتمصرمن ۷۵ رل قاتا رآ قط0تافض 
1993(۰) ,283-292 00۰ 021112210101 اهرافنهم ون یاتومم‌روی اقصمتامصمهاما 14 رت صمتامااممعظ 
1997(۰) ,"1۱۵01021 عصاجتهون 20 قوعع۵۶0 هرهز اضعا فصتصصتاام و.ظ ارممرهمصدامع [ 

6 و ومصنطت حصمظ فصتصیاله ممبا‌مت ما 0مطامصط ۸ وبآنگ عصمط2 ر.ل عصقطر2 و..٩‏ مق و۷۲.۳۲ عصعط2 
٩0۰ 200810227930.5, )2008(۰‏ .۸001 ماصعاوم قصنط رده 


:1 ۳۵۲ :قصتصصیاج ما ومالسهه عتاتعاقا ۵۶ مصلووععمنم معط ما کل‌صنامم‌نومی متصقع ۵ ورگ اما ریت ۳0۱7۵۲ 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


احد قائمی - مصطفی محمودیان شاهرخ شاه‌حسینی 


1-29 .00 و105 ۷۵۱ ,۵۲1۱۵۲۵۱۸۵۵ ۱۵یاو0ل ر۵0«ظ فطا ما ومتصجعته ۵۶ اتمه مه فصلوترن 
2010(۰) 

و.(.ظ صصعصصصصهز .۱۲ ممتاتاگ ر.گیظ ممصصتکام۱ رل مرو نایم انا رللظ مصمع ۱۷۲6۵ 
1 ۱۱-۵216 2 ۵۶ واتصتصصمی آجزمام‌متمه مطا گم صمتامه)ممفصه تهلنم‌عز۱]۵" کاخ معمصوی‌لقک 
2011(۰) ,1094-1099 .00 ,24 ,۷۵۱ ,۲۱9۱۱۵۵۲9 ۱۷۱۸۱۵۲۵۱5 و عاکه۷۷ منصهع۳ه 1100۲ دظ عصاهع0 

5 ۲۱217۲ ۵۶ ممنازوممهممع([ .0.1 م۲۱ .۳ ۱۷2 ,۲۱۱۰۷۷ 0ق و.رظ ۱۷۲2660 .1" ۱۷۲20۲010 . 
51-57 .00 و99 ۷۵ ,و0۵۱۵ ۵ ماو را 8ماجا هه مره -تهانامعام 1۵ :فمتصهع0۲8 
2008(۰) 

و۱۷۲۵ و۷۷ ورظنا نمی ریت القطفتم ویکای08 هتهعصمصصفک ,۸۷ علاط ویگ.1 صعقامط۷۷ . 
و471 -431 .00 و19 ۷۵۱ ,۱9۱66۳۱۵ ۵۱۵6۵ ۱۱ کسهز 0100899 ۲2279۲ معط صا وملیامع]ممه۲(۷]۵۵۲0 
20032(۰) 

0ص صمم‌ومتعمه ۵۶ ممتامل نوم :عمموامم. تقیرحظ ‏ ریک 272عصفصصقک ‏ رقا ‏ صمقل1 ۷۷ .۸۷ فلا . 
0۹۲۱۵ ,"145*0۳ 2 ۲040 اهدص قامجتای ‏ ماماناامیماه صومومصرم 
20020(۰) ,2842-2852 00۰ و41 ۷۵ م6600 ۱۵۱۱5 

:17 ۳۵۲۲ .حصتصاله ما فعالسا2ه متاتماقا ۵۶ مطلووهعمج مط صا فصتامم‌نمم متصقع۳ ورگ تما رت ۳0۳۷۵۲ . 
۰ ,105 ۷۵۱ ,۵۲۳۵۲۵۱۵۵ ۱۵ یال رقجمممتج توترظ مطا طا ومتصهعته ۵۶ بوتاعتصمده 4ص فصتعترن0 
(2010) ,1-29 

5 ۲27۵۲ ۵۲ ممتازومم۵م۵ ۱ ر..0 تمالم ر۸.ظ ما رین موم .1۱.۷۲ تقا رب 10مطمه]۷ . 
۰ 3۲۵۱۱۵۵1۳9 0۲ ا۵ ول مها ن«0صایعه امممتاتل0ه مضه رقامطمملهوامم روعاعامممط۳ :عمتصهع0۲ 
2011(۰) ,68-73 00۰ ,107 

09۲۵ و "2صصناه ۲۵ عمالنتهه متاتتماها ۵۶ مطلووهعم۳۵( مط صا قه‌صنامم‌مومع متصوع ورگ حاما رت ۳0۳۷۵ . 
.(2012) ,125-149 00۰ و127 ۷۵۱۰ ,۲0۲0۴۵۵۵1۵9 

6 ۴ م110۲ طمجع1 معط رم فتاه تم ۵۴ ممتاهنه۳۳۵0 ر.۲ صقر و۲ عصقط2 رو مهن . 
(2009) ,298-303 ۵ج ,98 ,۷۵1 ,۵6۳۵۵۲۵۱۵ ]۱۵ اور و تصمتآمز ۱2۵۳۲ 60تجاجومومع طا ناه 

و ,تلبت مصتصتاه ۵۶ ووعموعم تعروظ عطا وم ماعصنهمهمهوموزممنااع ۵۶ امع]له م1" ورل.ظ م1 . 
(1980) ,122-131 .00 ,۷60/5] 

2004(۰) ۲000۲6 وصومرجرم ۲2۵۲ صهماظ ردوومعمم ترجه صا وملعمامصطهع) آمتاصمی متصهع۵ ریگ فتقتهت . 
و1027 فصو ۵ امنلمج صاصق فمتاتاما ملصقون ۵۶ امهمرططا ‏ وتو 01060 ورظ فطللاش . 
مج اجمن ۶ مموزب زرا مطان رولتمم متصصا! ۵۶ ممتامول۱۲ 0ج وعمامصطهع ] روعممنمو ۵۶ فعصن۳۲۲0۵660 

.(1988) ,85-94 00۰ .2112تاکتاظ ربص رگ رباع مامصطمع[ برع م۲ 

0 عمالیاهها مامتها ۵۶ مصلووععمتی مط ما فقصتامممصمم ملصهع۵ رت 0۳808 ۲۷ ).ول طما .0 ۳0۵۷۳7۷۵۲ 

۰ ,۱27 ۷۵۱ ,0۲۴۵۲۵۵۵۵9 آم تال رد ووعع۳۵ 2۱/۵۲ مطا طا عمتصهعته ۵۴ وام۳]6 :2 ۲2۳۲ مصتصتاج 

125-149, )2012(. 


۶ حملنهن0ع1۱۵ مط هم فاقصممانعی مه موه ۵۶ )م۳۳ ۷۷۰۷ کارا عصمتظ رطظل «مه۲ ور قفوم . 
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سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۲ مطالعهُ تجربی روش‌های شیمیائی حذف آلاینده‌ها در ف رآیند بایر 


9 0۱4 ۱00۵۵۱۵6۵( ۵۰ ۵6۵5] 6 ۵80 عل8ز0۵۱۱۵ رومناونا وبرحظ متامطاصوه طا ماتاحطمط 
.(1998) ,65-73 .00 , ۷۵۱۰ ,05۳6665 

متمصصرامم متصمتاعه عصتویا فتمناما قومممم فرح گم ممتاهم ۳ رآ فتاه ی۱۵ تمعصنمصم0ه 
1994(۰) ,۸ ۱795284634 :۱0 اصماو رتصهاج۲ عماهاه 4مانصنا رعالهی یمومع وتقصماهتان 

۳ ,۳5۸۵6۱ فصح صنعند0 عن :ععععمنظ عبرم مطا صذ فاقلهد60 تنم ,۷۷ صمططع‌ن؟ 0 هو 
1990(۰) ,99-115 .00 مقتاهتاوتا .۵ .ممصی۵ ۷۷ نامیاه حصتصا احصمتاعصمام] 

7 1)0۲5مانطصا ۷۱۵۱۵ ماهت ۲۲ ۵۶ ممتاهههه۱ گم فصعتصمطهع]۰۱ رت ۷۵۳۳۵۵۲ ر.6) ۵۱۷۵۲ و.0) ۳0016 و.ل امن[ 
راله۲اکتاظ رصا 1۱2 رومطمان۵ ۷۷ منامام مصتصبت امصمناعصمعیم1 8۳ مط ۶ ص۳۵۵ رصمتا02002 ۱۷۷۵۲ 
.(20082) ,199-205 .00 

مق فصمتصه تیه فصاهمصو۲ 1۵۲ ماامامامل بط ۵ هتلزماه‌تآنوه مطا که ممتهصتصین مه و فرظ 
(2011) ,"50100101056 0۲06655 ۳27761 

0 مدا صملاجتمصممصا. هو تم فصوتصههط‌ممور ماطتفومظ۳ ریگ عوطاممومک رت 00600 
.(1988) ,271-287 .00 ,۷۷۵۲۱۵00 انلهنا0۵) ممتصیام امصمتاعصماصا افو ماج 

وه ۶ ممتاملهه ۷۵۲ ۵۴ قامامم‌صهلصا ۳ ریق 272عتقطاظ وی طمصه ۷ و.ل م12۳0 ویت).۲.9 اما ورگ عصورز 
پاها۳۱۵ م۲۱۱۱ رمصل رد ۷۷۵۲۱۵۰ عااظ 2 مطزهمصامطط و عمامطمافمه وم وود ۵۴ )00 :ومنصهعته ۲متاو[ 
2011(۰) ,18-21 ماهتاونا۸ ,۱5۷۷ 

2006(۰) ,۳۲۵۲16۵20۵/۷۱2۸۵۲۱۵00 0۳۲-9101 ,۲۱۵۵ صطمه]۷ راصنا متتامجصمصصمطا لممتام۲۳:۵ و۲ طانصصه 
06 ,1۱۱۱۵ ۳۱۲۵۲۵۲۵۵ 20 رمصصتلمننام) رممماعممصشا گم وتوولفمد اهعتصمط ۲۵۲ و‌مطاع۱ )۰165 70ع0صه8 
1 :۷010۷۱۵ 6تعل‌صهاه 0۶ 001ظ ,007.05 :عع)6تجورمم‌هانای وج 1۵۷۵1۵0۵6۵ 025 11۷۲ ۸ 8220270 

ما وعانسهه متاتعتعا که عمتووهعمنم مط ما ف0صنامموججمی منصقع۵ و۲۷۰ وت راما ر.٩‏ ص102 ر.ظ عع0۳ 
(2012) , 00۰ و ۷۵۰ رتواام۵۲۵۲۵۵۵ امدسامل ‏ فصتصاه 

997 ,"21صفطط عصتلمتهون صرح وععممتم منهزهز کصقام عصتصصتص وبظ اتمم‌ومصطمع ]1 

۶ طمتاحکآهتاامط 56207۲ مط صا مدم0 بو تاه ۵۶ ممتاهم‌تآم‌مصا رانک او۲۲۵ ری نو ولو لوط 
2012(۰) ,"1100016 ماهر ماتنجه 

وکطم5۵1 کومممم مرها ۵۶ متاهممتافناهه مطا جم 0مطاه]۱۷ ,0۰۷۷۰ 5۲۱۵ ویک مصتعحصیقط ریت) صماعصه دز 


.(2006/081626-۸1,)2006 ۷۶۵ :۵۲طاصصباط ممتاهعآماام تقصمتاعصعام1 ر۳0 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم» شمارهُ دو, ۱۳۹۲ 


